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лами [1]. Не дивлячись на те, що сполуки, які утворю-
ються при гідролізі важких металів, є малорозчинни-
ми, що сприяє створенню хибного уявлення про малий 
вміст важких металів у природних водах, реально си-
туація є значно складнішою. Тому надійний контроль 
вмісту важких металів у воді є актуальною проблемою, 
так само як і визначення ефективності відомих методів 
очищення води при низьких концентраціях іонів важ-
ких металів. 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Відомо, що внаслідок антропогенних впливів часто 
вміст іонів важких металів значно перевищує допусти-
мі нормативи [2]. Але і при допустимих концентраціях 
важких металів у природних водоймах періодично їх 
вміст суттєво зростає внаслідок процесів евтрофікації 
[3]. Цьому сприяє значне накопичення важких металів 
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1. Вступ
Кінець XX та початок XXI століття ознаменувалися 
не тільки визначними науково-технічними досягнен-
нями, але і суттєвим погіршенням стану навколишньо-
го середовища внаслідок значного його забруднення. 
Україна має обмежені запаси прісної води і майже 
втратила чисті поверхневі води, що відповідали б вимо-
гам до якості води господарсько-питного призначення. 
Поверхневі води річок, озер, підземні води, помірні 
артезіанські води, що використовуються для питного 
водопостачання, в значній мірі втратили якість через 
надмірне забруднення стічними водами. Часто техно-
генне навантаження на водні басейни перевищує їх 
здатність до самоочищення.
Частіше за все забруднення водойм призводить до 
суттєвого підвищення рівня мінералізації водойми, 
значного підвищення твердості води. Гостро постають 
проблеми забруднення водних об’єктів важкими мета-
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Досліджено процеси іонообмінного 
вилучення іонів важких металів на слабо- 
та сильнокислотних катіонітах. При кон-
центрації міді 10-2 мкг/дм3 мідь не сорбу-
ється при використанні фільтрів змішаної 
дії. При видаленні іонів свинцю ступінь 
вилучення зростає. При використанні 2М 
розчину соляної кислоти ефективність 
десорбції іонів свинцю сягає 100 %. Ступінь 
десорбції іонів міді сягає приблизно 90 %
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Исследованы процессы ионообменного 
извлечения ионов тяжелых металлов на 
слабо- и сильнокислотных катионитах. 
При концентрации меди 10-2 мкг/дм3 медь 
не сорбируется при использовании филь-
тров смешанного действия. При удалении 
ионов свинца степень извлечения увели-
чивается. При использовании 2М раство-
ра соляной кислоты эффективность 
десорбции ионов свинца достигает 100 %. 
Степень десорбции ионов меди достигает 
примерно 90 %
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Òехнологии органических и неорганических веùеств
у гідробіонтах та донних відкладеннях [4]. В значній 
мірі на надходження важких металів у водойми, на-
ряду з іншими промисловими підприємствами, впли-
вають атомні електростанції [5, 6]. Дані промислові 
об’єкти характеризуються високим рівнем теплового 
забруднення та великими об’ємами стічних вод, що 
скидаються у водойми. Так, Запоріжська атомна елек-
тростанція скидає щосекунди 10 м3 води в Дніпро, що 
сягає приблизно 800000 м3/добу. При цьому вміст іонів 
міді у таких стоках досягає 20–100 мкг/дм3.
На сьогодні невідомі ефективні методи очищення 
води від іонів важких металів при таких низьких кон-
центраціях в присутності іонів жорсткості.
Як показано авторами роботи [7], селективність 
катіоніту КУ-2-8 по іонах міді при низьких її концен-
траціях близька до селективності по іонах жорсткості. 
Тому при сорбції міді із стічних або природних вод 
із жорсткістю 4–18 мг-екв/дм3 при концентрації міді 
1–2 мг/дм3 ємність іоніту по міді приблизно в стіль-
ки разів менша, як її концентрація по відношенню 
до концентрації іонів жорсткості. Тобто без повного 
пом’якшення води неможливе глибоке очищення води 
від іонів міді іонообмінним методом. Це справедливо і 
по відношенню до слабокислотних катіонітів [8]. Тому 
пропонують [9] організовувати замкнуті цикли в галь-
ванічних виробництвах без скиду стічних вод.
Разом з тим при використанні модифікованих іо-
нообмінних матеріалів сполуками марганцю та заліза 
[10] було досягнуто підвищення ефективності вилу-
чення іонів важких металів із води. Крім того, коли 
ємність іоніту не вичерпано при сорбції інших доміну-
ючих іонів (наприклад іонів жорсткості), іоніти досить 
ефективно сорбують іони важких металів навіть при 
невисоких концентраціях. Це стосується як сильно-, 
так і слабокислотних катіонітів. А слабокислотні каті-
оніти мають високу ємність по двохзарядних катіонах 
навіть при високих концентраціях конкуруючих одно-
зарядних іонів [11]. Тому іонообмінні методи широко 
використовуються як в процесах глибокого пом’як-
шення, так і в процесах практично повної деіонізації 
води. Перспективні дані методи і при концентруванні 
іонів та солей в аналітичних методах, при добуванні 
рідкісних металів.
Разом з тим, із літературних даних на сьогодні не-
можливо дати оцінку ефективності вилучення з води 
іонним обміном іонів важких металів при концентра-
ціях, нижчих 1 мг/дм3 (на рівні та нижче рівня їх ГДК 
у природних водах). А це вкрай важливо, враховуючи 
концентрування важких металів у трофічних лан-
цюгах в природних водоймах та різне підвищення їх 
концентрації при евтрофікації водойм [3]. Враховуючи 
дану ситуацію, досить перспективним є визначення 
межі ефективності іонообмінного очищення від іонів 
важких металів, як одного із найефективніших мето-
дів деіонізації води.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою роботи було визначення ефективності іоно-
обмінних смол при сорбції катіонів важких металів з 
сильно розведених розчинів. Це передбачало встанов-
лення граничних концентрацій іонів металів, за яких 
сорбційна здатність катіонітів знижується до нульових 
значень, та визначення придатності катіонітів для кон-
центрування катіонів важких металів при аналізі вод.
Для досягнення поставленої мети вирішувались 
наступні задачі:
– вивчення процесів сорбції іонів міді (1·10-1–1× 
×10-6 мг/дм3) на сильно- та слабокислотних катіонітах 
із дистильованої та водопровідної води, оцінка ефек-
тивності фільтрів змішаної дії при вилученні іонів 
міді з води;
– дослідження процесів катіонообмінного вилу-
чення іонів свинцю (0,01–100 мкг/дм3) із водопровідної 
та дистильованої води на слабо- та сильнокислотних 
катіонітах, визначення ефективності десорбції іонів 
свинцю з катіонітів при використанні розчинів соля-
ної кислоти;
– оцінка перспективності іонообмінних методів в 
процесах концентрування іонів важких металів із 
сильно розведених розчинів
4. Матеріали та методи дослідження вилучення іонів 
важких металів із води методом іонного обміну
4. 1. Матеріали та обладнання, що використовува-
лись в експерименті
Як іонообмінні матеріали використовувалися 
слабокислотний катіоніт DOWEX MAC-3, сильно-
кислотний катіоніт КУ-2-8, високоосновний аніо-
ніт АВ-17-8. Катіоніти використовувалися в Н+- та 
Na+-формах, аніоніт – в ОН--формі. В якості модель-
них розчинів використовувалися розчини сульфа-
ту міді та нітрату свинцю з концентраціями по іонах 
важких металів від 1·10-2–1·10-3 мкг/дм3 в дистильова-
ній та водопровідній воді. 
Характеристики водопровідної води: 
Ж=4,8–5,2 мг-екв/дм3, 
CCa
2+=3,6–4,0 мг-екв/дм3, 
Л=4,7–5,2 мг-екв/дм3, 
CCl
-=37–50 мг/дм3, 
CSO4
2-=47–65 мг/дм3, 
pH=7,10 – 7,57.
Концентрації іонів міді та свинцю визначали ме-
тодом інверсійної хронопотенціометрії за методикою, 
описаною в роботі [12]. Даний метод аналізу забез-
печував точність визначення міді та свинцю на рівні 
10-6 мг/дм3 (10-3 мкг/дм3).
4. 2. Методика експерименту по вилученню важких 
металів із води на різних катіонітах
Сорбцію проводили в динамічних умовах. Об’єм іо-
ніту 10–20 см3. Колонка діаметром 2 см. Витрата розчи-
ну при сорбції 10–15 см3/хв, при регенерації 1–2 см3/хв. 
Регенерацію проводили розчином 2М соляної кислоти. 
Жорсткість розчинів та рН визначали за відомими 
методиками [13]. Ступінь десорбції іонів металів роз-
раховували як відношення маси десорбованих іонів до 
загальної маси сорбованих іонів.
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5. Результати досліджень по видаленню іонів міді (ІІ) 
та свинцю (ІІ) іонообмінним методом
Cильно- та слабокислотні катіоніти сорбують іони 
важких металів в присутності іонів жорсткості. Але 
ємність катіонітів за іонами важких металів знижу-
ється з підвищенням концентрації конкуруючих іо-
нів – кальцію і магнію. Проте, і при незначних кон-
центраціях іонів міді вони сорбуються в присутності 
іонів жорсткості в пропорційній кількості з останніми 
[7, 8]. При цьому, за невеликих об’ємів профільтро-
ваних через іоніти розчинів, коли ємність іоніту по 
сумарній кількості катіонів вичерпана частково, вони 
можуть сорбуватись з розчинів практично до вичер-
пання ємності іоніту. Однак, як показали проведені до-
слідження (рис. 1), на першому етапі сорбції (Vфільтрату= 
=0,6–1,8 дм3) на слабокислотному катіоніті DOWEX 
MAC–3 в Н+-формі (Vi=20 см
3) відбувається зниження 
концентрації іонів міді з 0,1–0,2 мг/дм3 до (1,6–9,4)× 
×10-3 мг/дм3 при одночасному зменшенні жорсткості роз-
чину з 4,8 мг-екв/дм3 до 0,40–0,46 мг-екв/дм3 (рис. 1). 
 
Рис. 1. Залежність концентрації іонів міді (1; 2), 
жорсткості (3; 4) та рН (5; 6) розчину сульфату міді у 
водопровідній воді ([Cu2+], мг/дм3: 0,138 (1; 3; 5); 0,172 (2; 
4; 6), Ж=4,8 мг-екв/дм3) від об’єму пропущеного розчину 
через катіоніти DOWEX MAC-3 (1; 3; 5) та КУ-2-8 (2; 4; 6) в 
Н+-формі (Vi=20 см
3) (ОДЄ1=32 мг/дм
3; ОДЄ2=25,3 мг/дм
3; 
ОДЄ3=1269,6 мг-екв/дм
3; ОДЄ4=1405,5 мг-екв/дм
3)
На сильнокислотному катіоніті КУ-2-8 за тих же умов 
концентрація міді знизилась до (2,8–22,0)·10-3 мг/дм3, а 
жорсткість знизилась до 0,08–0,10 мг-екв/дм3. Обумов-
лено це селективністю іоніту по даних іонах, вихідною 
концентрацією іонів, зниженням рН середовища до 
3,00–3,14 та конкуруючою сорбцією іонів жорсткості. 
Даними експериментами доведено, що проскок по іо-
нах міді на катіоніті DOWEX MAC-3, рівний почат-
ковій концентрації даних іонів в розчині, наступив 
при фільтруванні всього 6,0 дм3 води при заповненні 
катіонами всього 31,5 % ємності іоніту. На КУ-2-8 
іони міді проходили через катіоніт без сорбції при 
пропусканні також 6,0 літрів розчину при заповненні 
катіонами приблизно 58 % ємності катіоніту. Очевид-
но, що ефективність вилучення катіонів міді в даному 
випадку залежить як від кінетичних, так і термодина-
мічних факторів. Проте, якщо значна частина ємності 
катіоніту не використана, то ефективність сорбційного 
вилучення іонів міді, головним чином, залежить від 
концентрації у воді даних катіонів. Так, при вихідній 
концентрації міді 0,331–1,569 мкг/дм3 при сорбції на 
катіоніті DOWEX MAC-3 в Н+- та Na+-формі з водо-
провідної та дистильованої води обмінна динамічна 
ємність по міді була всього 2,5·10-6–2,14·10-3 мг/дм3 при 
заповненні ємності іоніту до 15 % (рис. 2). 
 
Рис. 2. Залежність вихідних значень концентрації іонів 
міді (1–4), жорсткості (5–7) та рН (8–11) розчинів 
сульфату міді у водопровідній (1; 2; 4–8; 10; 11) та 
дистильованій (2; 9) воді від пропущених об’ємів розчинів 
через катіоніт DOWEX MAC–3 (Vi=20 см
3) в Н+- (1; 2; 4; 5; 
7–9; 11) та Na+-формі (3; 10) (ОДЄ1=2,14·10
-3 мг/дм3; 
ОДЄ2=6,15·10
-4 мг/дм3; ОДЄ3=8,25·10
-5 мг/дм3; 
ОДЄ4=2,5·10
-6 мг/дм3; ОДЄ5=619,5 мг-екв/дм
3; ОДЄ6=550 
мг-екв/дм3; ОДЄ7=551 мг-екв/дм
3 )
Найнижчі значення ємності іоніту були при вихід-
ній концентрації 0,3 мкг/дм3, а також при сорбції на 
катіоніті в Na+-формі. Очевидно, що за концентрації 
іонів міді у воді приблизно 0,3 мкг/дм3 сорбція прак-
тично не проходить, так як даний вміст відповідає 
рівноважній концентрації міді в розчині для іонітів з 
карбоксильними групами. Не сорбується мідь також і 
на катіоніті в Na+-формі через відносно вищу селектив-
ність катіоніту по іонам Na+ в порівнянні з іонами Н+ 
та низьку концентрацію іонів Cu2+ у воді. Дифузійний 
фактор тут мало впливає на процес обміну, тому що в 
статичних умовах при часі контакту розчину з іонітом 
отримано подібні результати [8]. 
Практично не відбувалась сорбція іонів міді на 
катіоніті в кислій формі із дистильованої води при 
концентрації 1,569 мкг/дм3 через зниження ємності ка-
тіоніту в кислому середовищі. Хоча в даному випадку 
через низьку сорбцію іонів міді підкислення розчину 
майже не спостерігалось (рис. 2, крива 9). рН сягало 
5,52–5,83. Підкислення розчинів міді у водопровідній 
воді відбувалось за рахунок сорбції іонів жорсткості із 
води (рис. 2, крива 8, 11). 
Слід відмітити, що використані концентрації іонів 
міді (3,31–13,02)·10-5 мг/дм3, або (1,04–4, 10)·10-9 г-екв/дм3 
на 2 порядки нижчі, аніж концентрація протонів у ди-
стильованій воді. Тому концентраційний фактор в да-
ному випадку сприяє скоріше десорбції іонів міді, як 
їх сорбції. Очевидно, що незначна сорбція іонів міді 
при концентрації 13,02·10-5 мг/дм3 відбувається лише 
за рахунок значно вищої селективності іоніту по іонах 
міді в порівнянні з протонами. При сорбції іонів міді на 
катіоніті в Na+-формі обмін іонів натрію на іони міді не 
відбувається уже при концентрації міді 15,69·10-5 мг/дм3, 
що обумовлено дещо вищою селективністю іоніту по 
катіонах натрію в порівнянні з протонами. Іще нижчою є 
сорбційна ємність катіоніту КУ-2-8 по іонах міді в порів-
нянні з DOWEX MAC-3 при сорбції із сильно розведених 
розчинів (рис. 3).Н
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Рис. 3. Зміна концентрацій іонів міді (1; 2; 3) та рН 
середовища (4; 5; 6) в залежності від пропущеного 
об’єму розчину сульфату міді в дистильованій воді 
([Сu2+]=1,569·10-3 мг/дм3) (1; 4) та водопровідній воді 
(Ж=5,20 мг-екв/дм3, [Сu2+]=1,302·10-3 мг/дм3 (2; 5); 
[Сu2+]=1,139·10-3 мг/дм3 (3; 6)) через катіоніт КУ-2-8 
(Vi=20 см
3) в Н+-формі (1; 2; 4; 5) та Na+-формі (3; 6) 
Так, при концентрації (1,302–1,569)·10-3 мг/дм3 іони 
міді практично не сорбуються на катіоніті в Н+- та 
Na+-формі як з дистильованої, так і з водопровідної 
води. При цьому при сорбції іонів міді з дистильованої 
води на катіоніті в Н+-формі зниження рН з 7,36 до 
5,25–5,74 відбувається за рахунок сорбції залишків іо-
нів жорсткості в дистильованій воді. Як правило, в ди-
стиляті без додаткового доочищення залишкова жор-
сткість сягає 0,01–0,02 мг-екв/дм3. При пропусканні 
водопровідної води через іоніт в кислій формі рН зни-
жується до 3,02–3,07 за рахунок обміну іонів жорстко-
сті на протони. В разі використання іоніту в Na+-формі 
відбувається обмін іонів натрію на іони жорсткості, що 
призводить до підвищення рН до 8,77–9,21, що відпові-
дає літературним даним [14].
При десорбції іонів міді з катіонітів КУ-2-8 та 
DOWEX MAC-3 використовувався розчин 2М соля-
ної кислоти (рис. 4).
 
Рис. 4. Залежність вихідної концентрації іонів міді (1; 2) 
та ступеню їх десорбції (3; 4) із катіонітів DOWEX MAC-3 
(1; 3) та КУ-2-8 (2; 4) в Са2+-, Mg2+-, Cu2+-формі при масі 
сорбованих іонів міді 0,643 мг (1; 3) та 0,503 мг (2; 4) в  
20 см3 іоніту від питомої витрати 2М HCl
В даному випадку концентрація кислоти вибира-
лася виходячи з того, що саме розчини HCl такої кон-
центрації використовується при проведенні аналізу на 
приладі М-ХА1000-5.
В цілому, не дивлячись на мізерні кількості сорбова-
ної міді, її десорбція проходить досить ефективно. При 
питомій витраті регенераційного розчину 3,5 см3/см3 
ступінь десорбції міді з катіоніту DOWEX MAC-3 дося-
гає 92,37 %, з катіоніту КУ-2-8 – 91,68 %.
Таким чином, лімітуючим фактором для застосу-
вання іонного обміну при концентруванні іонів міді 
з розведених розчинів є низька ефективність сорбції. 
Сорбційна ефективність не залежить ні від форми іо-
ніту, ні від наявності іонів жорсткості, а визначається 
лише концентрацією іонів міді у розчині.
Виходячи із відомої інформації про високу ефек-
тивність фільтрів змішаної дії при глибокій деіоніза-
ції, було вивчено процеси вилучення іонів міді з води 
при використанні суміші катіоніту КУ-2-8 в кислій 
формі та аніоніту АВ-17-8 в основній формі (рис. 5).
 
Рис. 5. Залежність концентрації (1; 2) та ступеню 
вилучення (3; 4) іонів міді із води від пропущеного 
об’єму розчинів з концентрацією 1,800 мкг/дм3 (1; 3) та 
1,025 мкг/дм3 (2; 4) через фільтри змішаної дії із об’ємом 
катіоніту КУ-2-8 в Н+-формі та аніоніту АВ-17-8 в  
ОН--формі, см3: 30:40 (1; 3); 20:30 (2; 4)
Як видно з рис. 5, при концентрації іонів міді на 
рівні приблизно 1–2 мкг/дм3 лише в перших пробах 
відмічається суттєве зниження вмісту іонів міді у воді. 
Лише в одній пробі концентрація іонів міді знижується 
до 0,007 мкг/дм3 (7,0·10-6 мг/дм3). При цьому ефектив-
ність вилучення іонів міді в значній мірі залежить від 
об’єму фільтруючого завантаження. Кращі результати 
отримано при об’ємі завантаження 70 см3, в порівнянні 
із завантаженням об’ємом 50 см3. Проте, і в першому 
випадку спостерігається різке зниження ступеню ви-
лучення іонів міді із збільшенням об’єму фільтрату. 
Так при фільтруванні 0,5 дм3 розчину ступінь вилу-
чення іонів міді сягає 99,61 %, при 1,0 дм3 – 77,22 %, при 
2,0 дм3 – 37,78 %, а при 3,0 дм3 всього 0,28 %. Пояснити 
таке різке зниження ємності іонітів лише мікродоміш-
ками іонів жорсткості та карбонатів у дистильованій 
воді неможливо, тому що реальна ємність іонітів знач-
но вища від кількості іонів у воді. Крім того, подібні 
результати отримано і при використанні розчину іонів 
міді в бідистильованій воді (табл. 1).
В даному випадку залишкова концентрація міді в 
розчині залежить лише від об’єму іонообмінного мате-
ріалу і максимально знижується до 5,3·10-5 мг/дм3.
Таблиця 1 
Залежність концентрації іонів міді після фільтрування 
розчину сульфату міді ([Cu2+]=0,1444 мг/дм3) в 
бідистильованій воді, об’ємом 1 дм3, від об’єму 
завантаження фільтра змішаної дії
V КУ-2-8, см
3 
Н+-форма
VАВ-17-8, см
3 
ОН--форма
[Cu2+], мг/дм3
20 20 1,6·10-3
30 40 2,1·10-4
40 60 5,3·10-5ТО
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При вилученні іонів металів із звичайних розчи-
нів, коли їх концентрації сягають десятків мг/дм3, за 
селективністю вони відрізняються мало. В сильно 
розведених розчинах картина різко змінюється. Так, 
за звичайних умов селективність катіонітів по іонах 
міді дещо вища за селективність по іонах жорсткості і 
до певної міри нижча за селективність по іонах свинцю. 
В разі сильно розведених розчинів при концентраціях 
нижчих 1·10-4 мг/дм3 іони міді практично не сорбують-
ся. За таких же умов ступінь вилучення іонів свинцю 
сягає 99,9–100 % і практично не знижується при збіль-
шенні об’єму фільтрату (табл. 2).
Так, при концентрації іонів свинцю 214,5 мкг/дм3 
при відборі 5,0 дм3 фільтрату (Vi=20 см
3) проскок іонів 
свинцю спостерігається на рівні 6–12 мкг/дм3 і знахо-
диться в межах похибки аналізу [12]. При вихідній кон-
центрації іонів свинцю 0,026 мкг/дм3 (2,6·10-5 мкг/дм3) 
проскок свинцю сягає 1,1–1,8 мкг/дм3 і також знахо-
диться в межах похибки аналізу. Ще кращі резуль-
тати отримані при використанні катіоніту КУ-2-8 в 
Na+-формі (рис. 6).
В даному випадку при вихідній концентрації 
111 мкг/дм3 вміст іонів свинцю в першій пробі фільтрату 
сягає 0,756 мкг/дм3 (ступінь вилучення 99,30 %) і далі 
знижується до (5–6)·10-3 мкг/дм3 при збільшенні об’єму 
фільтрату до 4,0–4,5 дм3 при об’ємі іоніту всього 10 см3. 
Ступінь вилучення при цьому зростає до 99,99 %. 
Дещо більший проскок іонів свинцю в перших 
пробах обумовлений тим, що катіоніт знаходиться 
переважно в Na+-формі. Стандартний розчин свинцю 
містить надлишок кислоти. Це є причиною зниження 
рН модельного розчину до 2,03–2,05 при концентрації 
іонів свинцю приблизно 0,1 мг/дм3. Тому при фільтру-
ванні даного розчину катіоніт частково переходить із 
Na+-форми в Н+-форму.
Саме завдяки цьому по мірі збільшення кількості 
іоніту в Н+-формі, зростає сорбційна здатність катіоні-
ту по іонах свинцю. 
В будь-якому випадку ступінь вилучення свинцю 
сягає 99,3–99,9 %, що дозволяє практично повністю 
уловлювати свинець із розведеного розчину.
При вивченні десорбції іонів свинцю із слабокис-
лотного катіоніту виявлено цікаву особливість (рис. 7).
 
Рис. 6. Залежність концентрації іонів свинцю (1), рН 
середовища (2) та ступеню вилучення іонів свинцю 
(3) від пропущеного об’єму розчину нітрату свинцю 
([Pb2+]=0,111 мг/дм3) в дистильованій воді через катіоніт 
КУ-2-8 в Na+-формі (Vi=10 см
3) (ОДЄ=50 мг/дм3)
Не дивлячись на дуже незначні кількості сорбо-
ваного свинцю на катіоніті 0,0062–53,600 мг/дм3, при 
використанні розчинів 2М HCl ефективність десорбції 
зростає із зменшенням маси сорбованого свинцю. 
Якщо при зниженні маси сорбованого свинцю з 
53,6 мг/дм3 до 4,97 мг/дм3 ступінь десорбції при пи-
томій витраті розчину кислоти 5 см3/см3 зростає з 57 
Таблиця 2 
Залежність залишкової концентрації та ступеню вилучення (А) іонів свинцю, рН середовища від пропущеного об’єму 
розчину нітрату свинцю в дистильованій воді через катіоніт DOWEX MAC–3 (Vi=20 см
3) в Na+-формі
Vпр.р, дм
3 [Pb2+]·103, мкг/дм3 рН A, %
1 2 3* 4 5 6 7* 8 9 10 11* 12 13
0 214,5·103 1,11·103 340 26 2,2 2,0 2,1 2,0 – – – –
0,5 9,0 0 0 0 9,3 7,7 9,6 8,5 99,9 100 100 100
1,0 8,0 0 0 0 9,2 8,4 9,2 9,5 99,9 100 100 100
1,5 12,0 0 0 0 9,3 8,4 8,7 9,3 99,9 100 100 100
2,0 7,0 0 27 1,1 9,3 7,2 9,2 9,1 99,9 100 96,5 94,2
2,5 6,5 1,7·102 12 1,2 9,2 7,4 8,9 9,1 99,9 99,8 94,7 95,4
3,0 6,2 2,7·103 18 1,5 9,1 7,1 9,3 9,3 99,9 97,5 95,6 95,8
3,5 6,0 3,3·103 15 1,3 9,3 6,9 8,9 9,3 99,9 98,3 92,9 95,3
4,0 6,0 1,9·103 24 1,5 9,2 7,4 8,8 8,9 99,9 97,0 93,3 95,0
4,5 6,0 2,7·102 23 1,8 9,2 7,1 – 9,2 99,9 98,3 – 93,1
5,0 6,0 – – 1,8 9,2 – – 8,8 99,9 – – 93,1
mс.i, мг 1,072 0,497 13·10
–4 12·10–5 – – – – – – – –
ОДЄ, мг/дм3 53,6 49,7 65·10–3 62·10–4 – – – – – – – –
Примiтка: * – об’єм iонiту (Vi ) 10 см
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до 71 %, то при масі сорбованого свинцю 0,065 мг/дм3 
ступінь десорбції зростає до 97 % за тих же умов, а при 
масі сорбованого свинцю 0,0062 мг/дм3 – до 99 %.
 
Рис. 7. Залежність ступеню десорбції іонів свинцю з 
катіонітів КУ-2-8 (1) та DOWEX MAC-3 (2; 3; 4; 5) від 
питомої витрати 2М розчину HCl (см3/см3) при масі 
сорбованих іонів (мг) на 20 см3 іоніту: 1,00 (1); 1,072 (2); 
0,994 (3); 0,0013 (4); 0,000124 (5)
Із сильнокислотного катіоніту при використанні 
2М розчину HCl десорбція іонів свинцю при масі сор-
бованих іонів 50 мг/дм3 практично не відбувалася. Це 
говорить про досить високу селективність катіоніту із 
сульфонатними групами по іонах свинцю.
6. Обговорення результатів по вилученню 
 катіонів міді та свинцю іонообмінним методом із 
сильно розведених розчинів
Будь-який метод очищення води характеризується 
певним діапазоном концентрацій полютантів, коли 
застосування даного методу є найбільш ефективним. 
Для іонного обміну це концентрації іонів приблизно 
1–200 мг/дм3. Проте за певних умов при певній моди-
фікації методу ці межі концентрацій можуть бути сут-
тєво розширеними. Так, при використанні слабокис-
лотних катіонітів можна досягти високої ефективності 
пом’якшення солоних вод із концентрацією хлористо-
го натрію більшою за 100 г/дм3 [15]. При використанні 
фільтрів змішаної дії можна досягти глибокої деіоні-
зації води при вихідних концентраціях іонів нижче 
0,1 мг/дм3. Проте процеси іонообмінного вилучення 
іонів важких металів з розчинів із концентраціями на 
рівні 0,1–10 мкг/дм3 практично не вивчені.
При використанні сильно- та слабокислотних каті-
онітів в об’ємах, коли ємність значно перевищує кіль-
кість молів іонів в пропущених розчинах, ефектив-
ність сорбції іонів визначається лише концентрацією 
іонів міді у воді. При цьому на процеси сорбції мало 
впливає концентрація іонів жорсткості, рН середови-
ща, час контакту води з іонітом. До певної міри сорбція 
залежить від форми іоніту – знижується при переході 
від Н+- до Na+-форми. Це пов’язано із вищою селектив-
ністю іоніту по іонах натрію в порівнянні з протонами. 
В будь-якому випадку при концентраціях іонів міді 
нижче 0,1 мкг/дм3 їх сорбція не відбувається на сла-
бокислотних катіонітах і при концентраціях на рівні 
1 мкг/дм3 на сильнокислотному катіоніті КУ-2-8. При 
цьому десорбція іонів міді із катіонітів при викорис-
танні 2М розчину соляної кислоти проходить досить 
ефективно. 
При використанні фільтрів змішаної дії концентра-
цію іонів міді в розчині вдається знизити до 0,053 мкг/дм3. 
Очевидно, що задовільні результати по концентру-
ванню сильно розведених розчинів іонів міді можна 
отримати при концентрації іонів міді до 1 мкг/дм3. 
При цьому концентрація іонів міді в регенераційних 
розчинах зростає до 1–20 мг/дм3, тобто на 3–4 порядки. 
В разі використання фільтрів змішаної дії мідь можна 
вилучити з розчинів концентрацією до 0,1 мкг/дм3 при 
підвищенні концентрації в регенераційному розчині в 
порівнянні з вихідним на 4–5 порядків. В основному 
у випадку вилучення іонів міді з води головним фак-
тором є селективність іоніту, яка залежить від заряду 
іонів та радіусу гідратної оболонки.
У випадку іонів свинцю головним фактором є 
утворення малорозчинних комплексів іонів свинцю 
з карбоксильними та сульфонатними групами. Саме 
завдяки цьому досягається практично повне вилучен-
ня свинцю на сильно- та слабокислотних катіонітах 
незалежно від концентрацій вихідних розчинів, навіть 
коли вони сягають кількох мкг/дм3. Саме тому навіть 
при незначних кількостях сорбованих іонів свинцю 
на низькоосновному катіоніті ступінь їх десорбції є 
невисоким при використанні розчину 2М HCl. Лише 
при масі сорбованого свинцю на рівні кількох мкг на 1 
дм3 іоніту ступінь десорбції сягає 97–99 % при питоій 
витраті регенераційного розчину 5 см3/см3.
У випадку сульфонатних груп в сильнокислотно-
му катіоніті іони свинцю утворюють настільки стійкі 
комплекси з іонітом, що свинець практично повністю 
вилучається при концентраціях менших 0,1 мкг/дм3. 
При цьому при регенерації катіоніту розчином 2М HCl 
ступінь десорбції свинцю нижче 0,27 % при питомій 
витраті розчину кислоти 5 см3/см3 іоніту.
Виходячи із даних результатів, можна сказати, що 
слабокислотні катіоніти будуть ефективні при концен-
труванні свинцю з надрозведених розчинів з викорис-
танням стадій сорбції та десорбції. Сильнокислотні 
катіоніти краще використовувати при вилученні іонів 
свинцю із води.
7. Висновки
1. Досліджено процеси сорбції та десорбції іонів міді 
на сильно- та слабокислотних катіонітах із сильно роз-
ведених розчинів. Показано, що в умовах, коли ємність 
катіонітів вичерпана не більше як на 50 %, сорбція іонів 
міді з водопровідної та дистильованої води, в основ-
ному, залежить від концентрації іонів міді у воді. На 
сильнокислотних катіонітах мідь практично не сорбу-
ється з розчинів з концентрацію іонів міді ≤1 мкг/дм3, на 
слабокислотних катіонітах з розчинів з концентрацією 
≤0,1 мкг/дм3. Показано, що глибина деіонізації розчи-
нів сульфату міді на фільтрах змішаної дії залежить 
від концентрації розчинів та співвідношення об’ємів 
розчинів та іоніту. Мінімальна концентрація іонів міді 
після фільтрів змішаної дії сягає 10-2 мкг/дм3.
2. Встановлено, що іони свинцю ефективно вилу-
чаються із надрозведених водних розчинів при кон-
центраціях менше 1 мкг/дм3. Краще відбувається сор-
бція іонів свинцю на сильнокислотних катіонітах. При 
використанні розчинів 2М HCl ступінь їх десорбції 
із слабокислотного катіоніту зростає із зменшенням 
маси сорбованого свинцю. При масі сорбованого свин-
цю 0,0062 мг/дм3 ступінь вилучення досягає 99 %, а із 
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сильнокислотного катіоніту при масі сорбованих іонів 
50 мг/дм3 десорбція практично не відбувається. 
3. Виходячи із ефективності сорбції та десорбції іонів 
міді та свинцю, показано, що слабокислотні катіоніти 
забезпечують ефективне концентрування іонів свинцю 
із надрозведених розчинів. Їх доцільно застосовувати в 
процесах пробопідготовки при визначенні вмісту у воді 
свинцю при його слідових концентраціях. Застосування 
катіонітів для концентрування іонів міді доцільно при її 
мінімальних концентраціях 1,01–1,00 мкг/дм3.
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